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RESUM  
Els acers inoxidables austenítics es presenten com a candidats potencials per a la 
seva aplicació com a materials estructurals degut a la seva excel·lent 
conformabilitat, soldabilitat conjuntament amb una elevada resistència a la 
corrosió i capacitat d’absorbir energia. Tot i així, el principal desavantatge que 
presenten és el seu baix límit elàstic. Una de les vies que permeten millorar 
aquesta propietat és l’afinament del gra austenític. Actualment, s’estan duent a 
terme estudis basats en la utilització dels acers inoxidables austenítics 
metaestables. Aquests, comparats amb la resta d’acers austenítics, es 
caracteritzen per presentar transformació de fase d’austenita a martensita a 
l’estar sotmesos a deformació. S’ha demostrat que tractaments tèrmics de 
reversió, posteriors a processos de laminació en fred, permeten que la 
martensita originada durant la deformació transformi de nou austenita afavorint 
la formació de nous grans amb una mida de gra que pot arribar a ser 
submicromètrica. Fins el moment, s’ha comprovat que mitjançant els 
tractaments de reversió s’aconsegueix millorar la resposta a tracció i a fatiga 
però són escassos els estudis dedicats a analitzar quin efecte resultant té sobre 
el desgast.  
L’objectiu d’aquest projecte es centra en avaluar la resistència al desgast de tres 
condicions de l’acer inoxidable austenític metaestable EN. 1.4318 (AISI 301LN): 
una en estat de recuit i dues després de realitzar un tractaments tèrmic de 
reversió a acers que prèviament han estat laminats en fred a un 20 i 40% 
respectivament. Els assajos de desgast s’han dut mitjançant lliscament sense 
lubricant aplicant diferents càrregues i distàncies de recorregut. Les petjades 
s’han analitzat mitjançant, perfilometria, difracció de raigs-x i microscòpia 
electrònica de rastreig. 
Els resultats posen de manifest que els tractaments de reversió comporten una 
millora en la resistència al desgast si es compara amb l’acer procedent de 
laminació en fred. Tot i així, la velocitat de desgast és superior a l’obtinguda per 
a l’acer en estat de recuit. L’anàlisi de les petjades de desgast posa de manifest 
que la tribocorrosió és el mecanisme que es desenvolupa per a les condicions 
d’assaig i de l’acer considerades en aquest projecte. 
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RESUMEN  
Los aceros inoxidables austeníticos se presentan como candidatos potenciales 
para su aplicación como materiales estructurales debido a su excelente 
conformabilidad, soldabilidad  conjuntamente con una elevada resistencia a la 
corrosión y capacidad de absorber energía. Aún así, el principal inconveniente 
que presentan es su bajo límite elástico. Una de las vías que permiten mejorar 
esta propiedad es el refinamiento del grano austenítico. Actualmente, se están 
llevando a cabo estudios basados en el uso de los aceros inoxidables austeníticos 
metaestables. Estos, comparados con los demás aceros austeníticos, se 
caracterizan por presentar transformación de fase de austenita a martensita al 
estar sometidos a deformación. Se ha demostrado que tratamientos térmicos de 
reversión, posteriores a procesos de laminación en frío, permiten que la 
martensita originada durante la deformación transforme de nuevo a austenita 
favoreciendo la formación de nuevos granos con un tamaño de grano que puede 
llegar a ser submicrométrico. Hasta el momento, se ha comprobado que 
mediante tratamientos térmicos de reversión se consigue mejorar la respuesta a 
tracción y a fatiga pero son escasos los estudios dedicados a analizar qué efecto 
resultante tiene sobre el desgaste. 
El objetivo de este proyecto se centra en evaluar la resistencia al desgaste de 
tres condiciones del acero inoxidable austenítico metaestable EN. 1.4318 (AISI 
301LN): una en estado de recocido y dos tras haber realizado un tratamiento 
térmico de reversión a aceros que previamente han estado laminados en frio a 
un 20 y 30% respectivamente. Los ensayos de desgaste se han llevado a cabo 
mediante deslizamiento sin lubricante aplicando diferentes cargas y distancias de 
recorrido. Las huellas de desgaste se han analizado mediante perfilometría, 
difracción de rayos-X y microscopía electrónica de rastreo.  
Los resultados evidencian que los tratamientos de reversión comportan una 
mejora en la resistencia al desgaste si se compara con el acero procedente de 
laminación en frío. Aún así, la velocidad de desgaste es superior a la obtenida 
por el acero en estado de recocido. El análisis de las huellas de desgaste hace 
evidente que la tribocorrosión es el mecanismo que se desarrolla para las 
condiciones de ensayo y del acero consideradas en este proyecto. 
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Austenitic stainless steels are presented as potential candidates for applications 
as structural materials because of their excellent formability, weldability together 
with high resistance to corrosion and capability to absorb energy. However, the 
main drawback is its low yield strength. One of the proposed ways to improve 
this property is the austenite grain refinement. Currently, there are studies 
based on the use of metastable austenitic stainless steels which, compared to 
other conventional austenitic steels, are characterized to display phase 
transformation from austenite to martensite induced by deformation. It has been 
shown that, after cold rolling processes, reversion heat treatments allow the 
transformation of induced martensite back to austenite, promoting the formation 
of new grains with a grain size that can reach submicron levels. In this sense, 
numerous studies have been demonstrated that with reversion treatments 
improved tensile and fatigue behavior can be achieve, however few studies has 
been focused on analyzing this effect on wear behavior. 
The objective of this project is to evaluate the wear resistance of three conditions 
of metastable austenitic stainless steel EN. 1.4318 (AISI 301LN): one in 
annealed condition and two after performing a reversion heat treatment on 
previously cold rolled steels that has been reduced up to 20 and 40%. The wear 
tests were carried out by dry sliding applying different loads and distances. Wear 
tracks were analyzed by profilometry, X-ray diffraction and scanning electron 
microscopy. 
The results show that reversion heat treatments improve wear resistance 
compared to cold rolled steels. However the wear rate is still higher than the 
annealed steel. The analysis of wear tracks point out that tribocorrosion is the 
main mechanism that develops during test performed under the studied 
conditions.  
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1.1. Els Acers Inoxidables 
Els acers són aliatges metàl·lics, principalment constituïts per ferro i carboni. 
L'addició de més elements d'aliatge comporta canvis significatius en les 
propietats mecàniques, elèctriques, magnètiques així com la resistència a la 
corrosió. 
Els acers inoxidables són un grau dins la família dels acers que es caracteritza 
per presentar un contingut mínim en crom del 10.5% (segons normativa EN 
10088). Aquest tipus d'acer es va començar a fabricar per a casos molt  
particulars cap al 1865. Tot i així,  no va ser fins a principis del segle XX que la 
seva producció va anar en augment. 
A part del crom l'acer inoxidable també pot presentar altres elements d’aliatge 
com el manganès, el molibdè, el silici, el titani i el níquel, que proporcionen una 
millora en les propietats mecàniques i de resistència a corrosió en determinats 
medis. Aquesta resistència ve donada per la capacitat d'aquests aliatges de 
passivar-se en un ambient potencialment corrosiu mitjançant la formació d’una 
capa exterior d’òxid, la qual en cas de trencar-se, instantàniament es torna a 
generar. 
L'addició d'elements d'aliatge fa canviar la composició en massa de l'acer i per 
tant, els diagrames de fase tenen aspectes diferents a l’obtingut per al Fe-C. [1] 
Fent referència al diagrama Fe-Cr, figura 1.1, s’observa que el crom és un 
element alfagen ja que  limita el camp d'existència del ferro γ afavorint la 
presència de ferro  contràriament al fenomen que té lloc en el diagrama Fe-Ni. 
L'addició d'elements d'aliatge comporta canvis  molt significatius encara que 
aquests estiguin presents en baixes proporcions. La normativa europea EN 10020 
classifica els acers segons la composició química. [2] 
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Una altra nomenclatura també extensament emprada és la que estableix l'institut 
americà de la siderúrgia (AISI - American Iron and Steel Institute). 
 
Figura 1.1.Diagrames Fe-Cr i Fe-Ni.[1] 
1.1.1. Funció dels elements d'aliatge 
Com s'ha esmentat en l’apartat anterior, l'element que fa que un acer sigui 
inoxidable és el crom, com a mínim un 10.5%, el qual afavoreix la formació 
d’una  capa protectora que protegeix l’acer de l’efecte del medi. 
El níquel afavoreix la soldabilitat, la resistència en calent i la ductilitat, a part de 
donar estabilitat a l'austenita com es pot observar a la figura 1.1. També dóna 
resistència a la corrosió en ambients amb presència d'àcid sulfúric. 
El carboni és l'element que aliat en petita proporció amb el ferro dóna lloc a 
l’obtenció d’acer. Per a continguts més elevats és formen carburs principalment 
de crom els quals provoquen una pèrdua de la resistència a la corrosió. 
El nitrogen aporta resistència a la corrosió intergranular i augmenta la resistència 
mecànica. Aquest tret es pot aplicar a acers amb baixos continguts en carboni 
per tal d'augmentar el límit elàstic. 
El silici actua contra la formació de carburs a altes temperatures i ofereix una 
bona resistència a la corrosió.  
El titani o el niobi formen carburs de titani o niobi evitant així l’aparició de 
carburs de crom que provoquen la pèrdua de resistència a la corrosió. 
El manganès estabilitza l’austenita de la mateixa manera que el níquel però, a 
més, evita la formació d’inclusions de sulfurs afavorint una major resistència a la 
fractura  a altes temperatures. 
El molibdè augmenta la resistència mecànica en calent dels acers austenítics i 
disminueix l'efecte oxidant necessari per a la formació de la capa passiva així 
com disminueix la seva tendència a trencar-se augmentant d'aquesta manera la 
resistència a la corrosió per picadura. [1] 
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1.1.2. Tipus d'acers inoxidables comuns 
En funció de la composició química,els acers inoxidables es poden classificar en 
cinc tipus, esquemàticament a la figura 1.2, gràficament a la figura 1.3: 
Figura 1.2.Esquema de les famílies dels acers.[3] 
1. Martensítics: Amb un contingut en carboni del 0.08 al 0.5% a vegades 
arriba al 1,2% i un contingut en crom entre el 11 i el 18%. Són capaços 
d'augmentar la seva duresa, resistència i resistència a la corrosió si se’ls 
tracta tèrmicament per sobre la temperatura d'austenització i refredant-los 
sobtadament, de manera que l'austenita transforma a martensita. Es fan 
servir en multitud d'eines i cargols, micròmetres, eixos, instruments 
quirúrgics, etc. 
2. Ferrítics: Tenen un contingut de  crom entre un 16 i un 30% i de carboni 
inferiors al 0.1%, fins a un màxim del  0.35% en casos molt concrets. Al 
no tenir punts de transformació com els martensítics, no és possible 
endurir-los mitjançant tractaments tèrmics, encara que sí poden 
augmentar la seva duresa mitjançant el treball en fred. Si més no, alguns 
acers ferrítics poden presentar estructures bifàsiques i per tant estar 
sotmesos lleugerament a un enduriment parcial per tremp. Es pot trobar 
en intercanviadors de calor, tubs d'escapament, vaixella metàl·lica, 
cistelles per a tractaments tèrmics, etc. 
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3. Austenítics: Presenten un percentatge de crom entre el 16 i el 26%,níquel 
del 6 al 22% i continguts en carboni per sota del 0.1%, que només podria 
augmentar fins al 0.25% en casos de màxim contingut en crom i níquel. 
Com que en els acers ferrítics, no hi han punts de transformació en el seu 
diagrama, la seva estructura es austenítica en tot el rang. Es poden 
diferenciar en dos tipus: els austenítics al crom-níquel i els crom-
manganès-níquel. El primer grup conté la majoria dels acers inoxidables 
que s'empren usualment amb uns continguts en carboni del 0.03 al 
0.25%, en crom del 17 al 26% i de níquel entre el 7 i el 22%. Dins 
aquesta sèrie es poden trobar un ventall d'acers que es poden aplicar des 
de baixes fins a elevades temperatures, la majoria són amagnètics en 
estat de recuit. 
4. Enduribles per precipitació: Reben aquest nom donat que, contràriament a 
altres tipus d'acers, quan es tracten tèrmicament mitjançant processos 
d'envelliment, els elements d'aliatge formen precipitats intermetàl·lics 
augmentant considerablement la duresa i la resistència al desgast. Són 
fàcils de mecanitzar però presenten dificultats per a ser treballats en fred. 
Aquests acers presenten una bona resistència a la corrosió quan el 
material està sotmès a sol·licitacions estàtiques i/o dinàmiques. 
5. Dúplex: També anomenats austeno-ferrítics presenten una estructura 
mixta d'austenita i ferrita aproximadament en proporcions iguals. Es tracta 
d'una matriu de ferrita en la què hi ha dispersa l’austenita. Amb una millor 
soldabilitat i resistència a la corrosió per picadura que els ferrítics i alhora 
una resistència a la corrosió sota tensions superiors als austenítics, 
pràcticament sense presentar corrosió intergranular, presenten una bona 
resistència a la corrosió en general en ambients fortament àcids, de 
manera que es poden utilitzar en aplicacions amb ambients marins o en la 
indústria alimentària. 
Figura 1.3. Tipus d'acers inoxidables corresponent a les concentracions 
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1.2. Acers Inoxidables Austenítics Metaestables 
Els acers inoxidables austenítics metaestables no presenten punts de 
transformació i per tant no poden transformar a martensita mitjançant un tremp, 
si més no, es caracteritzen per transformar l'austenita a martensita per  
deformació. Cal destacar que aquest comportament només s'observa en acers 
austenítics amb un baix percentatge d'elements d'aliatge.  
En estat de recuit, aquests acers mantenen la seva estructura austenítica amb 
bona resistència a la corrosió i bones característiques mecàniques, però, 
aquestes característiques poden canviar per la transformació a martensita durant 
la deformació.  
Aquest mecanisme es dóna en acers amb un percentatge d'elements d'aliatge 
menor vers d'altres de la mateixa sèrie donat que, en general, un augment 
d'aquests elements suposa un increment en la proporció de nitrogen i níquel. 
Aquests elements presenten propietats gammàgenes de forma que augmenten 
directament l'estabilitat de la fase gamma de l'acer, es a dir, l'austenita. 
Dificultant d'aquesta manera la transformació d'aquesta a martensita. 
Degut a la bona ductilitat que presenten aquest tipus d’acers, poden deformar-se 
amb facilitat i al mateix temps aconseguir incrementar la resistència mecànica 
degut a la transformació martensítica. Amb aplicacions com per exemple la 
fabricació de la carrosseria de vagons de trens o camions aquest efecte és 
determinant ja que es possible emprar espessors sensiblement menors, arribant 
en alguns casos a reduir el pes en un 40%. 
L'inconvenient  d'aquest tipus d'acer és que la predicció del seu comportament és 
difícilment previsible, ja que depenent de la quantitat de austenita que 
transforma durant el conformat les propietats canvien significativament. Les 
eines que s’utilitzen per determinar el grau de  transformació que té lloc són: la 
difracció de raigs-X, la microscòpia electrònica de rastreig (Scanning Electron 
Microscopy - SEM) i la microscòpia electrònica de transmissió (Transmission 
Electron Microscopy- TEM). [4][5] 
 
1.3. Transformació Martensítica 
Sota determinades condicions, que es més endavant en aquest mateix apartat, 
un acer austenític pot presentar transformació de fase martensítica. La 
martensita es caracteritza per l’elevada duresa i resistència mecànica així com 
una gran resistència al desgast tot i que, per contra, és fràgil i poc tenaç. És una 
solució sòlida de ferro α sobresaturada de carboni. En la transformació 
martensítica als acers inoxidables austenítics metaestables no hi ha difusió. 
L’austenita, que manté una estructura FCC, cúbica centrada a les cares, pot 
transformar a dos tipus de martensita, martensita ε amb una estructura 
hexagonal compacta, HCP, i martensita α' amb una estructura cúbica centrada al 
cos, BCC. Si bé la martensita ε comença a formar-se a l’inici de la deformació 
plàstica, arriba un punt en el que la seva fracció de volum disminueix. En canvi, 
la martensita α' comença a formar-se amb l’inici de la deformació plàstica i 
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continua formant-se progressivament fins trobar-se com a l’únic tipus de 
martensita al material. Això pot succeir degut a que la martensita α' es pot 
obtindre o bé de l’austenita metaestable, o bé de la martensita ε, que al ser 
inestable acaba transformant, així com mostra la figura 1.4. [6][7] 
 
Figura 1.4. Representació esquemàtica d’una transformació (a) d’austenita FCC 
a (b) martensita ε HCP (que també pot ser interpretada com tetragonal centrada 
al cos BCT) o bé a martensita α' BCC (c).[8] 
La transformació d’austenita a martensita es pot definir com un canvi estructural 
en estat sòlid sense difusió de espècies químiques, que està dominada 
cinèticament i morfològicament per l’energia que prové de desplaçaments de 
tipus cisalla. 
Es basa en un moviment cooperatiu dels àtoms que es desplacen mitjançant 
moviments de cisalla, mantenint la seva composició química i la seva ordenació 
dins el pla de desplaçament. 
Durant la transformació, acostumen a formar-se desplaçaments que no 
contribueixen a la mateixa, amb la finalitat d’alliberar l’energia de la deformació 
mitjançant lliscaments o maclats, anomenats invariants cristal·lins donat que no 
alteren la nova estructura generada per la deformació com s’observa a la figura 
1.5. 
Figura 1.5. Representació esquemàtica d’una deformació per cisalla seguint 
mecanismes de maclat (a) i de lliscament (b) sense variar l’estructura 
cristal·lina.[9] 
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L’energia de deformació associada a la transformació és encara menor degut a 
què les regions que transformen adopten forma laminar. A la figura 1.6 es fàcil 
veure que el plànol ABC no està distorsionat ni rotat tot i que si representa un 
canvi de forma del material, donat que, si a sobre de la superfície queden 
marques de mecanitzat com pot ser la línea DE, aquesta es veuria afectada pels 








Figura 1.6. Representació esquemàtica canvi de forma amb un plànol invariant 
típic de la transformació martensítica.[9] 
 
Que la transformació martensítica succeeixi sense difusió implica que no hi ha 
una barreja aleatòria d’àtoms durant el canvi estructural i per tant, la martensita 
manté la mateixa composició, ordre atòmic així com els mateixos defectes 
cristal·lins presents a l’austenita original. D’aquesta manera, com la 
transformació no requereix difusió tèrmicament activada, moltes d’aquestes 











Figura 1.7. Representació esquemàtica de la formació d’agulles de martensita	′ 
dins una matriu d’austenita . [10] 
 
Pel que fa a la cinètica de transformació, acostuma a dependre de la velocitat de 
nucleació. Aquesta es considerada com un procés atèrmic donat que com més 
baixa la temperatura més nuclis es formen. Els canvis de forma i volum associats 
als canvis d’estructura cristal·lina comporten deformacions donada la naturalesa 
no difusiva del procés. L’augment de l’energia de deformació, s’oposa al progrés 
de la transformació de les fases parant-la quan encara es incompleta. Per tant, 
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només uns quants nuclis són activats a una temperatura donada. És a dir, per 
induir més transformacions es requerirà un esforç conductor major, cosa que 
s’aconsegueix amb un major refredament o amb una sol·licitació mecànica en el 
cas dels metaestables. Per tant, es pot aconseguir martensita mitjançant un 
tractament tèrmic de tremp o bé mitjançant deformació en fred. 
Al refredar, el canvi de fase comença a una temperatura característica, Ms 
(martensite start) i es completa en arribar a la temperatura Mf (martensite 
finish). Si més no, en presència d’una deformació aplicada, tant elàstica com 
plàstica, la transformació pot començar a una altra temperatura Md. 
Les transformacions martensítiques presenten certs patrons de comportament 
geomètrics relacionats entre si a partir dels quals s’ha formulat amb èxit tota una 
teoria cristal·logràfica que descriu tots els fenòmens descrits anteriorment com el 
maclat o el lliscament de plans. La teoria considera tres etapes: 
 
1. Deformació de Bain: Es qualsevol deformació que converteix una xarxa en 
una altra per expansió o contracció al llarg dels eixos ortogonals 
transformant la cel·la unitat mitjançant aquesta deformació. Bain va 
argumentar que una xarxa FCC pot ser considerada com una BCT aïllant 
una cel·la BCT en mig de dos FCC com pot veure’s a la figura 1.8. En una 
BCT els eixos queden en angle recte els uns amb els altres com en les 








Figura 1.8.Cel·la BCT en mig de dos cel·les FCC.[9] 
La deformació de Bain es pot observar com ja s’ha esmentat al 
 transformar una xarxa en una altra mitjançant una expansió o contracció 
 dels eixos, en aquest cas, un cop hem aïllat la cel·la BCT pot veure’s a la 








Figura 1.9.Representació esquemàtica de la deformació de Bain de BCT a 
BCC.[9] 
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2. Deformació invariant de la xarxa: Aquesta deformació manté la simetria 
de la xarxa i, en combinació amb les deformacions de Bain es produeix un 
plànol sense distorsió. Aquesta deformació per cisalla pot donar-se per 
lliscament o per maclat tal com s’esmenta anteriorment i es veu a la figura 
1.5 i 1.10. On s’estableix una matriu fictícia al llarg del pla i pot veure’s 
que la simetria i les dimensions de la matriu no es veuen afectades per la 
deformació. Així doncs, tot hi que a les regions locals dels plans de 
lliscament presenten contraccions o distensions, a escala macroscòpica no 
presenta distorsió en promig. 
3. Rotació de la xarxa transformada: El pla sense distorsió manté una 
orientació diferent entre les fases a causa de les deformacions de Bain. Per 
assegurar la coincidència es rota l’estructura de la fase producte 
(martensita). 
Les transformacions martensítiques acostumen a tenir un pla de comportament 
que no te índex de Miller simples i que les direccions i els plans de màxim 















Figura 1.10. Representació de martensita maclada i lliscada respecte la fase 
original.[9] 
1.3.1. Transformació martensítica mitjançant un tremp 
El tremp es caracteritza per l’escalfament de la peça a certa temperatura per 
després refredar-la abruptament. En el cas dels acers, s’escalfa la peça per sobre 
de la temperatura d’austenització, que pot variar segons la composició química 
de l’acer, el temps necessari perquè tota la peça transformi a austenita. Una 
vegada es te la seguretat de la totalitat de la fase a la peça es submergeix en un 
medi a temperatura ambient o per sota, depenent de les condicions del tremp, 
provocant que l’austenita transformi a martensita agafant la màxima duresa que 
poden presentar els acers. Dins la simplicitat que pot semblar tenir el procés, es 
tracta d’una tècnica altament estudiada amb factors clau que incideixen 
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significativament l’acer que resulta com a producte. Entre d’altres, els factors 
mes rellevants son el temps, la mida de la peça, la concentració de carboni tant 
a la superfície com a l’interior, la mida de gra i el medi de refredament. 
El temps es el factor clau durant el tremp, donat que depenent de la temperatura 
i el temps que es trigui a fer el tremp, el material pot viatjar a través dels 
diagrames TTT segons interessi a l’usuari, obtenint l’estructura desitjada. 
La mida de la peça comporta tenir en compte la velocitat de conducció de la 
temperatura donat que si les peces son grans, l’interior de la peça trigarà més a 
austenitzar-se i per tant a transformar, cosa que pot derivar en l’obtenció de 
productes no desitjats a causa d’un tremp massa lent. 
La concentració de carboni és el factor del que depèn la duresa de la martensita 
obtinguda. Com que la martensita és fràgil, en moltes ocasions es busca formar 
martensita a la superfície mantenint les propietats elàstiques de l’interior de la 
peça. Per aquest motiu, en nombroses ocasions interessa fer una carburació per 
augmentar la concentració de carboni a la superfície resultant en una martensita 
més dura a l’exterior de la peça. 
La mida del gra afecta desplaçant el nas característic dels diagrames TTT, fent 
que la velocitat crítica del tremp sigui més baixa. 
El medi de refredament varia segons certs paràmetres de la peça a trempar i 
afecta directament a la velocitat de refredament. Hi ha un procediment 
normalitzat per escollir el medi i l’agitació d’aquest. 
Els diagrames TTT, són diagrames on queden representades les fases de 
transformació durant el tremp depenent de la temperatura i el temps, per acers 


















Figura 1.11. Diagrama TTT per un acer al carboni.[15] 
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Es pot veure que si es vol obtenir pràcticament el 100% de martensita s’haurà 
de baixar per sota dels 550ºC aproximadament en menys d’un segon. En esperar 
més, la corba de refredament travessarà la línea de transformació començant a 
produir bainita. Cal dir que els elements d'aliatge afecten significativament a la 
forma del diagrama TTT donant corbes SS de múltiples formes. [1] 
 
1.3.2. Transformació martensítica induïda mecànicament 
Tal i com s'observa a la figura 1.11, hi ha una temperatura a la què es comença 
a formar martensita (Ms) i una altra a la què s'acaba de formar (Mf). Si més no, 
aquesta transformació pot produir-se a temperatures superiors a Ms si s'aporta 
al material energia. Aquesta energia pot ser proporcionada per un esforç 
mecànic. La quantitat de martensita que es forma depèn de la composició 
química, la temperatura i com és la sol·licitació i a quina velocitat es 
desenvolupa. 
En els acers inoxidables austenítics metaestables l'austenita pot transformar en 
dos tipus de martensita, martensita-ε amb estructura hexagonal compacta (HCP) 
o martensita-α' amb estructura cubica centrada en el cos (BCC). La primera 
nuclea a les dislocacions i la segona als defectes d'apilament. 
La SFE (stacking fault energy) és l'energia associada a l'esforç que cal aportar 
perquè es doni una dislocació, és a dir, una separació entre els àtoms al llarg 
d'un pla d'apilament i és una constant important dels materials que afecta als 
mecanismes de deformació i el comportament mecànic de metalls i aliatges. La 
SFE determina la separació de dislocacions parcials i per tant, influencia sobre la 
mobilitat d'aquestes. Com més baixa, més separades es poden trobar i amb més 
facilitat es dóna aquesta dissociació mentre que una SFE suficientment alta 
comporta que una dislocació no es divideixi en parcials o bé que aquestes es 
recombinin ràpidament. Amb una SFE baixa, augmenten les propietats 
mecàniques del material donat que és fa més difícil provocar una deformació 
posterior i per tant s'afavoreixen altres mecanismes d'acomodació de la 













Figura 1.12. Mecanismes de deformació en funció de la SFE.[10] 
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Com es pot veure a la figura 1.12, per tal que s'afavoreixi la transformació 
martensítica de l'acer, és necessari que la SFE d'aquest sigui baixa per tal de que 
no es donin altres mecanismes per acomodar la deformació.  
Tal com és suggereix anteriorment, hi ha una temperatura per sobre de Ms a la 
qual es comença a formar martensita induïda per una deformació, aquesta 
temperatura és Md, que correspon a la màxima temperatura a la que, en 
produir-se deformació, l'austenita pot transformar. Aquesta temperatura sempre 
es troba per sobre de Ms pels acers. Per tal d'estudiar aquests acers a 
temperatura ambient resulta interessant que Ms es trobi per sota, de forma que 
a temperatura ambient els acers siguin 100% austenítics. Si més no, es pot 
donar el cas en el que Md es trobi també per sota de temperatura ambient i en 
aquest cas, caldria refredar l'acer abans de deformar-lo per tal de poder 
començar a obtenir martensita. En canvi, en l'acer estudiat en aquest projecte 
s'observa que Md es troba per sobre de la temperatura ambient i per tant és 
propens a transformar a martensita en deformar-lo, donat que ja es dona 
condició suficient per l'execució d'aquest mecanisme. Es dóna el nom de 
metaestable ja que la fase austenítica és estable si no s'incideix sobre ella de cap 
manera, tot hi que hi han estudis que suggereixen que la transformació pot 

















Figura 1.13. Esquema on es disposa la tendència de l'austenita a transformar 
respecte la temperatura ambient (RT: room temperature).[10] 
 
 
1.4. Tractaments tèrmics de reversió 
Un tractament tèrmic es un procés que provoca canvis al material mitjançant el 
temps i la temperatura. Així doncs, els tractaments tèrmics de reversió empren 
la temperatura per revertir l'estructura cristal·lina actual del material a una 
anterior. 
En aquest projecte els tractaments de reversió es realitzen per tal d’afavorir la 
transformació de martensita a austenita. Estudis previs [19][20] posen de 
manifest que quan més alt és el percentatge de martensita, depenent del temps i 
de la temperatura, aquests nous grans creixen a diferents velocitats de forma 
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que per una temperatura i temps específics es pot aconseguir la mida de gra 
desitjada segons l'aplicació que es vulgui donar a l'acer. 
Concretament en el cas de acers inoxidables austenítics metaestables podem 
observar a la figura 1.14 que a 750ºC després de poc més de dues hores de 
tractament, la fase magnètica baixa per sota del 5%, donat que l'austenita no es 
magnètica i la martensita si, la desaparició de la fase magnètica fa arribar a la 
conclusió de que es dóna la transformació de la martensita en austenita.  
La corba segueix tendències asimptòtiques cosa que fa suposar que pel 100% de 
transformació en austenita caldrien temps infinits. 
Aquestes corbes han estat obtingudes sotmetent un acer inoxidable austenític 
metaestable a una reducció d'un 90% mitjançant treball en fred de forma que 
aproximadament el 30% de l'austenita metaestable ha transformat a martensita. 
Posteriorment s'ha aplicat un tractament tèrmic a diferents temperatures.  
Les mostres que s'estudien en aquest projecte no tenen dimensions ni formes 
similars als estudis que s'esmenten, pel que no es pot emprar les mateixes 
condicions durant el tractament. Tot i així, es d'esperar un comportament 
semblant durant la reversió. 
Figura 1.14. Comportament de la transformació de martensita a austenita 
durant un tractament tèrmic de reversió a diferents temperatures.[19] 
 
Donat que les agulles de martensita creixen dins els grans d'austenita durant la 
deformació, que la mida d'aquestes agulles depèn de la mida de gra de la fase 
austenítica ja que les agulles deixen de créixer en trobar el límit del gra, que 
acers amb mides de gra més petites resulten en propietats mecàniques de 
duresa i resistència més elevades i que depenent de les condicions del procés de 
reversió es pot jugar amb la mida de gra de l'austenita producte sense afectar al 
percentatge de martensita que transforma, resulta interessant controlar el 
procés de forma que es donin grans més fins. Com aquest procés pot repetir-se, 
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una austenita amb grans més fins es pot transformar en martensita en deformar-
se i al tornar a repetir el procés de reversió es poden obtenir grans encara més 
fins augmentant així el rendiment mecànic sota sol·licitacions del material. [20] 
 
1.5. Desgast 
El desgast és la pèrdua de material a causa de la fricció generada per un 
moviment relatiu entre dos superfícies en contacte i les seves condicions, siguin 
la velocitat del desgast, velocitat relativa entre les superfícies, la força del 
contacte, el coeficient de fricció, etc. Aquestes venen donades per les propietats 
dels materials en contacte, les condicions del medi en el que es produeix el 
desgast i la rugositat de cada superfície. Aquesta pèrdua de material es pot 
avaluar mitjançant assajos amb tribòmetres (aparells encarregats de recrear les 
condicions de desgast) tot mesurant l'àrea desgastada, el volum de material 
perdut o simplement mesurant la pèrdua de pes. [21] 
1.5.1. Tipus de desgast 
• Desgast adhesiu: Acostuma a donar-se quan les superfícies que estan en 
contacte són del mateix tipus de material. Els pics de la rugositat de cada 
superfície es troben sota grans esforços donat que tota la força del 
contacte té lloc només en aquests punts, forçant-los a soldar-se en 
nombroses ocasions. Aquestes noves columnes es trenquen ja que el punt 
de contacte es mínim i no és suficientment rígid per oposar-se al 











Figura 1.15. Desgast adhesiu.[22] 
 Es pot quantificar el volum perdut per aquest tipus de desgast segons: 





 On k és el coeficient de desgast, paràmetre universal que permet la 
 comparació de la resistència al desgast, W és la càrrega nominal aplicada, 
 L és la distància del lliscament i H la duresa de la superfície que es 
 desgastada. [21] 
  
 Efecte dels tractaments de reversió en el desgast dels acers inoxidables austenítics metaestables 
 - 21 - 
• Desgast abrasiu: Per aquest tipus de desgast se'n diferencien dos tipus, el 
desgast abrasiu de dos cossos i de tres cossos. El desgast abrasiu de dos 
cossos s'origina quan, mitjançant una interacció mecànica, les 
irregularitats de la superfície més dura incideixen sobre la més tova, 
deformant-la i trencant-la. En el cas del desgast abrasiu de tres cossos, el 
desgast es dona en la intervenció de partícules lliures abrasives que es 
troben entre les superfícies i son suficientment dures com per desgastar 









Figura 1.16. Desgast abrasiu per dos cossos (esquerra) i tres cossos (dreta).[22] 
 








 · 			(1.2) 
 On  és l'angle relatiu entre la superfície i la punta de material incident, W 
 és la càrrega nominal aplicada,  L és la distància del lliscament i H la 
 duresa de la superfície que es desgasta. 
El desgast per abrasió presenta quatre mecanismes comuns de desgast: 
1. Microtall: Apareix quan una de les superfícies és més dura que 
l'altra, causant que les irregularitats de la superfície dura tallin la 
superfície més tova aixecant el material i deixant una marca. 
2. Microfractura: S'origina en materials fràgils com ara els ceràmics, el 
pic més dur fa saltar partícules de la superfície més tova, que no té 
un comportament dúctil. 
3. Ploughing: En aquest cas, la superfície tova simplement es deforma 
al llarg de tota la petjada. És un mecanisme característic dels 
materials més dúctils. 
4. Arrencament: Es separa de la superfície una zona gran. La 
característica particular d'aquest tipus de mecanisme de desgast és 
que aquest tros de material arrencat presenta una mateixa 
orientació cristal·logràfica en la seva totalitat i és un mecanisme 
típic de materials fràgils amb una cohesió entre grans dèbil. [21] 
 
Figura 1.17. Mecanismes de desgast per abrasió.[22] 
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• Desgast per fatiga: Es dóna quan les superfícies en contacte es veuen 
sotmeses a cicles de càrrega i descàrrega per sol·licitació mecànica. Les 
irregularitats topen entre elles sense trencar-se repetides vegades. La 
càrrega aplicada indueix la formació d'esquerdes a la superfície fins que 











Figura 1.18. Mecanisme de desgast per fatiga.[21] 
 
• Desgast per corrosió: Aquest tipus de desgast és d'origen químic. Les 
superfícies en contacte trenquen la fina capa d'òxid típica dels metalls. 
Com a conseqüència, la reacció natural és que aquesta capa es torni a 
formar i per tant, a trencar, provocant un aprofundiment dins el material a 








• Desgast per fretting: Similar al d'adhesió, aquest mecanisme de desgast 
es troba en superfícies sotmeses a petites vibracions que aparentment es 
troben en repòs. Les irregularitats encaixen unes amb altres o simplement 
s'adhereixen i les petites vibracions provoquen la ruptura d'aquests 
enllaços causant la destrucció de la superfície. [21] 
• Desgast per erosió: Es produeix a causa del impacte sobre la superfície del 
material de petites partícules presents en el fluid que les transporta. 
Aquest tipus de desgast provoca deformació plàstica o fractura fràgil sobre 
la superfície, causant en conseqüència la pèrdua de material. Depenent de 
l'angle d'incisió de les partícules, el material pot simplement deformar-se o 
bé tallar-se a partir d'un angle crític. [21] 
  
Figura 1.19. Mecanisme de desgast per corrosió.[23] 
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Figura 1.20. Mecanisme de desgast per erosió.[23] 
 
• Desgast per cavitació: Aquest mecanisme de desgast es troba en equips 
hidràulics, canonades i turbomàquines amb conseqüències devastadores 
pel material. Les irregularitats del material causen cert fregament sobre el 
fluid que provoca un diferencial de pressions. Aquest diferencial en 
ocasions arriba a valors per sota de la pressió de vapor del fluid causant la 
nucleació de petites bombolles de vapor, que en restablir els valors de 
pressió del fluid fan explotar les bombolles projectant fluid contra el 
material amb força suficient per deformar-lo o inclús arrencar-lo com és el 









Figura 1.21. Mecanisme de desgast per cavitació.[22] 
 
1.5.2. Desgast en acers inoxidables austenítics metaestables 
Al llarg dels últims 10 anys, el desgast en acers inoxidables austenítics ha estat 
en el focus d'investigacions per tal de millorar el seu rendiment vers aquest 
fenomen donat que l'acer inoxidable és avui en dia present en innumerables 
aspectes de la societat humana i el desgast comporta despeses econòmiques de 
manteniment o recanvi significatives. 
Al 2003, G. Bregliozzi et. al. [24] van estudiar la relació entre el desgast i la 
humitat atmosfèrica així com entre el desgast i la reducció de la mida de gra 
mitjançant transformacions a martensita i recuits a austenita, provant així que 
els acers amb una mida de gra menor presentaven una millor resistència al 
desgast donat que els acers amb una mida de gra major, presentaven una major 
pèrdua de pes. En disminuir la humitat augmentava el coeficient de fricció així 
com la pèrdua de pes. 
Al 2004, M. Reza Bateni et. al. [25] van assajar provetes d'acer al carboni i 
d'acer inoxidable en medis sec i corrosiu, sent el corrosiu una solució de NaCl al 
3.5% en pes. En incrementar les tensions internes de les mostres degut al treball 
en fred, l’amplitud dels pics observats per difracció de raigs X augmenta. En 
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augmentar la càrrega dels assajos, l’amplitud dels pics arribava a valors 
constants, cosa que pot entendre’s com que arriba un punt en el que la càrrega 
deixa de afectar a la quantitat de tensions que s’originen durant el desgast. Al 
incrementar la temperatura a l'àrea de contacte amb l'acer inoxidable es 
dissipaven les tensions acumulades a les capes de la superfície deformada i la 
pèrdua de pes era menor als assajos amb medi corrosiu donat a la disminució del 
coeficient de fricció. A les superfícies dels assajos secs, es va veure que el 
mecanisme de desgast principal era la delaminació mentre que en l'humit la 
destrucció de la superfície es donava degut a l'efecte combinat del desgast i la 
corrosió. Als assajos secs en acers inoxidables, el desgast per adhesió era 
predominant en augmentar la càrrega mentre que als humits es combinava el 
desgast per adhesió amb el desgast per abrasió. 
Al 2005, G. Bregliozzi et. al. [26] van estudiar la resistència a la cavitació d'un 
acer austenític inoxidable i d'un altre acer ric en nitrogen relacionant el desgast 
amb la mida de gra i amb el pH del medi. Es va observar que una mida de gra 
menor presentava major resistència al desgast per cavitació donat que una mida 
de gra fina suposa una major densitat de límits de gra conferint així major 
rendiment vers les sol·licitacions mecàniques a l'acer. També van observar que 
en alcalinitzar el pH, els acers presentaven millor resistència al desgast que en 
acidificar-lo. 
Al 2006, Yong-Suk Kim et. al. [27] van assajar un acer austenític amb alt 
contingut de nitrogen al què es van aplicar dos tractaments tèrmics diferents i es 
va avaluar el desgast mitjançant un tribòmetre a dos nivells de càrrega, d'1 a 
10N, a velocitat constant. L'acer envellit durant 27 hores a 900ºC amb 
precipitats de nitrogen va mostrar un desgast menor al llarg de totes les 
càrregues mentre que l'acer tractat a 1050ºC durant 30 minuts va presentar un 
increment sobtat del desgast a partir dels 5N de càrrega. L'acer tractat durant 30 
minuts presentava fase martensítica induïda per tensions causant l’increment del 
desgast. En canvi, l'acer amb precipitats no presentava aquesta transformació 
donat que els precipitats actuen com a barrera de les dislocacions impedint el 
seu moviment, i per tant, impedint el canvi de fase. 
Al 2007, Morteza Zandrahimi et. al. [28] van estudiar el comportament al 
desgast mitjançant un tribòmetre amb provetes d'acer inoxidable austenític. 
Assajar les mostres provoca la seva deformació i per tant el canvi de fase. En 
conseqüència, els resultats de difracció de raigs-X van confirmar que en 
augmentar la càrrega augmenta també el percentatge de martensita. El desgast 
per abrasió combinat amb delaminació van ser els mecanismes predominants. La 
fricció del pin contra la mostra i la baixa conductivitat tèrmica del material 
incrementa la temperatura a l'àrea de contacte causant una relaxació de les 
tensions, que pot fer baixar els valors de microduresa.  
També al 2007, M.C.M. Farias et. al. [29] van voler determinar la correlació 
entre el desgast i la càrrega aplicada i la velocitat del pin durant l'assaig en acers 
inoxidables austenítics en sec. Van provar que la velocitat del pin és un 
paràmetre amb bastant més pes que no la càrrega aplicada. Van comprovar que 
no hi havia un mecanisme de desgast determinat sinó una combinació de 
diversos mecanismes barrejats amb corrosió. Es van formar partícules degut a la 
deformació plàstica de la superfície, l'enduriment causat per aquesta i els 
mecanismes de desgast per adhesió i abrasió.  
Al 2008, Meng Hua et. al. [30] van realitzar un estudi similar al de M.C.M. Farias 
et. al. [25] però amb boles de ceràmica i coixinets d'acer com a pins del 
tribòmetre i càrregues d'1 a 50N. Van trobar que el coeficient de fricció es 
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mantenia estable fins els 30N de càrrega, i en sobrepassar-los augmentava 
ràpidament. En canvi, en augmentar la velocitat del pin i la càrrega, la taxa de 
desgast disminuïa. El mecanisme de desgast predominant va ser una combinació 
de desgast per adhesió i ploughing. La adhesió es va observar en l'adherència de 
partícules de la del disc al pin mentre que el ploughing s'atribueix al confinament 
de partícules trencades del pin ceràmic i/o per grans de martensita al 
transformar durant el desgast.  
Al 2012, Myung Chul Park et. al. [31] van dur a terme estudis sobre el desgast 
per cavitació amb acers inoxidables austenítics metaestables. L'austenita 
transformava a martensita durant els assajos de cavitació augmentant la 
resistència a aquest desgast. Reduint el percentatge de carboni s’aconsegueix 
que transformi més percentatge d'austenita i, per tant, s’incrementa la 
resistència al desgast.  
Al 2013 s'han dut a terme dos estudis més, N.L. Parthasarathi et. al. [32] van 
voler determinar com afecta la temperatura als mecanismes de desgast fent 
assajos a 25, 100, 150, 250, 350 450 i 550ºC emprant una càrrega i una 
velocitat de lliscament constants. En augmentar la temperatura el desgast es 
torna més sever, augmenta el coeficient de fricció i conseqüentment la pèrdua de 
material. S’ha pogut corroborar amb els perfils de les petjades en tres 
dimensions que aquestes és fan més amples.  
D'altra banda, I. Mejía et. al. [33] van voler estudiar els mecanismes de desgast 
en acers austenítics rics en manganès (TWIP) i en acers amb un microaliatge de 
niobi. Els assajos s'han practicat en sec amb diferents càrregues i velocitats de 
lliscament per 10km. Van comprovar els acers austenítics rics en manganès 
tenien un baix coeficient de fricció així com una bona resposta en vers al desgast 
a majors velocitats de lliscament. Van observar que el microaliatge de niobi a 
l'acer ajuda a millorar la resistència al desgast. 
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2.1. Material estudiat 
El material estudiat es l’acer inoxidable austenític metastable EN 1.4318 (AISI 
301 LN), subministrat en tres condicions diferents: recuit i laminat en fred a una 
reducció de 20% i 40%, coneguts comercialment com a 2B, C1050 i C1250, 
respectivament. Per tal de facilitar el seguiment de l’estudi realitzat, s’ha 
establert una nomenclatura per cada tipus d’acer, distingint entre els acers en 
estat de recepció, on l’acer 2B s’anomena “O”, i el C1050 i C1250 “K” i “L” 





Nomenclatura Reducció (%) 
EN 1.4318 
AISI 301 LN 
2B O Recuit 
C1050 K /TK 20 
C1250 L /TL 40 
Taula2.1 .Designació dels acers estudiats depenent del seu estat de recepció. [34] 
 
 Efecte dels tractaments de reversió en el desgast dels acers inoxidables austenítics metaestables 
 - 27 - 
El material ha estat subministrat per l’empresa OCAS NV, Arcelor-Mittal R&D 
Industry Gent (Bégica), laminat amb un espessor de 1,5mm. Aquesta làmina 
s’ha tallat en quadrats de 1 cm2. 
2.1.1. Composició química 
La composició química en % en pes de l’acer estudiat es pot veure a la taula 2.2. 
 
C Cr Ni Si Mn Mo N 
0.015 17.36 7.18 0.55 1.68 0.23 0.1 
Taula 2.2. Composició química de l’acer d’estudi.[34] 
 
Tal com indica la taula anterior, l’alt contingut en Cr (17.36%) i en Ni (7.18%) i 
el baix contingut en C (0.015%) situa aquest acer dins el grup d’acers 
inoxidables. 
2.1.2. Microestructura 
En la figura 2.1 es mostra una micrografia característica de l’acer en estat de 
recuit (O). La microestructura està formada bàsicament per grans austenítics 
equiaxials amb un percentatge de martensita que no supera el 3%. La mitjana 











Figura 2.1. Micrografia corresponent a l’acer en estat de recuit, O. [3] 
 
La microestructura de l’acer K abans de tractar-lo tèrmicament és la que es 
mostra a la figura 2.2 juntament amb una micrografia en la què tan sols es 
revela la martensita (color marró fosc). Estudis previs [3] han determinat que el 
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Figura 2.2. Microestructura d’una mostra de C1050 abans del tractament tèrmic 
a l’esquerra i a la dreta micrografia de la fase martensítica de la mateixa 
mostra.[3] 
En la figura 2.3 es presenta la microestructura de l’acer L. S’observa una 
orientació dels grans respecte la direcció de laminació i com la presència de 
martensita és més gran per aquesta condició. Estudis previs [3] demostren que 
el percentatge de martensita és de 38.8 ± 3.2%  
Figura 2.3. Microestructura d’una mostra de C1250 abans del tractament tèrmic 
a l’esquerra i a la dreta micrografia de la fase martensítica de la mateixa 
mostra.[3] 
 
Després dels tractaments de reversió s’aconsegueix una mida de gra similar tan 






Taula 2.3. Mida de gra de les condicions TK i TL del material.[35] 
Condició Mida de gra (m) 
TK 3.87 ± 0.43 
TL 2.32 ± 1.01  






















Figura 2.4. Microestructura corresponent a un acer L després del tractament 
2.1.3. Propietats mecàniques










La formació de martensita 
un efecte determinant
percentatge de martensita 
a la tracció i la duresa. Per contra, la ductilitat es redueix, tal i com 
la taula 2.5. 
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 14.7  720 
. Propietats Físiques de l’AISI 301LN. [3
 
formada com a conseqüència de laminació en fred
 en les propietats mecàniques. Un augment en el 













es mostra a 
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Condició de l’acer 
σ0.2%(MPa) 
Límit elàstic 






O 360 ± 3 902 ± 2 40.0 ± 1.1 246 
K 926 ± 4 1113 ± 9 24.0 ± 0.6 408 
L 1148 ± 7 1173 ± 10 20.0 ± 1.1 436 
TK 780 ± 8 970 ± 11 32.5 ± 0.5 314 
TL 790 ± 4 950 ± 9 20.0 ± 1.1 346 
Taula 2.5. Propietats mecàniques de l’acer estudiat. [37] 
2.2. Metodologia general 
A continuació es mostren els passos seguits a l’hora de dur a terme els assajos i 
el seu posterior anàlisi: 
1. Marcar les mostres amb un gravador, netejar-les amb ultrasons i pesar-les 
amb una balança de precisió. 
 
2. Fer el tractament tèrmic de les mostres al forn tal i com s’explica al punt 
2.3. 
 
3. Mesurar la rugositat de cada mostra per comprovar que es segueix la 
normativa dels assajos de desgast. 
 
4. Fixar la mostra al porta mostres mitjançant un adhesiu. 
 
5. Realitzar l’assaig de desgast amb el tribòmetre com s’indica a l’apartat 
2.5.1. 
 
6. Separar la mostra del porta mostres mitjançant un bany d’acetona i 
ultrasons. 
 
7. Pesar la mostra per observar la pèrdua de material desgastat. 
 
8. Mesurar el perfil de la petjada amb el rugosímetre segons detalla el punt 
2.4.1. 
 
9. Analitzar la petjada de desgast mitjançant microscòpia electrònica de 
rastreig. 
 
10. Realitzar un perfil de microdureses en la secció transversal de la mostra 
en la zona on la petjada és més profunda. 
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2.3. Preparació de les mostres 
Una vegada es tenen les mostres tallades, cal marcar-les per poder tenir un 
seguiment correcte al llarg de tot el projecte. Un cop tallades, les provetes es 
netegen en un bany d’acetona i ultrasons per eliminar les restes de greix de les 
mans i brutícia en general durant 15 minuts. Per últim, cal pesar-les abans de 
procedir amb el següent pas. Per marcar les mostres s’ha utilitzat un gravador 
amb una punta de metall dur (Co-WC) com es pot observar a la figura 2.5. Cada 














Figura 2.5. Fotografia del marcador emprat. 
 
La neteja de les mostres es du a terme a dins d’una màquina d’ultrasons Selecta 
com pot veure’s a la figura 2.6. Les mostres es col·loquen en un bany d’acetona 
durant 15 minuts abans i després d’assajar-les per tal d’eliminar la brutícia que 













Figura 2.6. Màquina d’ultrasons Selecta. 
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Tal com s’ha esmentat abans, les mostres es pesen abans i després dels assajos 
tres vegades per tal de poder mesurar la pèrdua de material durant el desgast. 
En aquest cas el pes de les mostres s’ha mesurat amb una balança de precisió (± 














Figura 2.7. Balança de precisió. 
Un cop s’han pesat les mostres, estan llestes pel tractament tèrmic. Aquest 
tractament consisteix a col·locar les mostres en un forn marca Obersal, Mod. 12 
PR/300 SERIE 8B, figura 2.8, quan aquest s’hagi estabilitzat a 750°C durant 10 
minuts. Per tal d’obtenir la reversió de la martensita a l’austenita s’aplica el 
tractament tèrmic descrit a estudis anteriors [38] on es detalla mitjançant un 
termoparell la temperatura real de la mostra i la de la mufla per garantir que el 
tractament es du a terme en les condicions esperades. Tal com indica l’estudi 
anterior, un cop tancada la porta del forn, s’observa una caiguda de la 
temperatura que cal esperar a que s’estabilitzi de nou a 750°C per començar a 
comptar el temps. En completar el tractament la microestructura queda refinada 
















Figura 2.8. Forn de recuit. 
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Després del recuit, les mostres tornen al bany d’acetona amb ultrasons per fer 
saltar les restes d’òxid o escòria que s’hagin pogut enganxar dins el forn. Un cop 
netes, les mostres es passen pel rugosímetre per comprovar que la rugositat es 
inferior a 0,7m i es respecta la normativa ASTM d’assaigs de pin sobre disc 
ASTMG99-04 tot seguint els procediments detallats al punt 2.4. 
2.4. Caracterització de la superfície 
2.4.1. Rugositat 
La rugositat superficial ve donada per les irregularitats de la superfície, de les 
quals mesurant els pics i les valls se’n pot extreure els valors de rugositat que 
caracteritzen la topografia de la superfície. Aquestes irregularitats es poden 
mesurar mitjançant el rugosímetre [39], pel desenvolupament d’aquest projecte 














Figura 2.9. Rugosímetre Surftest SV-500. 
 
El palpador d’aquest equip consta d’una punta de diamant que es desplaça sobre 
la superfície a una velocitat constant determinada pel software de control. A 
mesura que el palpador va trobant els pics o les valls es va desplaçant 
verticalment. Aquests desplaçaments es transformen en una senyar elèctrica que 
el software de control interpreta i mostra finalment un perfil en dues dimensions 
i finalment, amb la informació obtinguda, calcula els paràmetres: 
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• Ra: Mitja aritmètica de les desviacions del perfil, és el valor absolut de les 
alçades i profunditats dels pics i les valls de la superfície respecte una 
línea mitjana del perfil. 
 
• Rq: Desviació quadràtica mitjana del perfil. 
 
• Ry: Alçada màxima del perfil. Aquest valor descriu la distància entre 
l’alçada màxima del pic més alt i la profunditat màxima de la vall més 
profunda. 
 
• Rz: Promig de les distàncies màximes entre pics i valls per cada una de les 
longituds bàsiques. 
 
Com s’ha esmentat abans, el rugosímetre s’ha emprat per corroborar que la 
rugositat mitjana de cada mostra era adient abans de cada assaig i per mesurar 
els perfils de les petjades causades pel desgast després de cada assaig. 
Per garantir una correcta lectura, l’equip s’ha situat a sobre d’una llosa de granit 
que és damunt d’una taula aïllada de vibracions mitjançant un sistema 
pneumàtic. 
En ambdós casos s’ha fet servir el mateix procediment: 
 
1. Encendre l’equip amb el programa Surfpak i el rugosímetre. 
 
2. Situar la mostra sota el palpador sense que aquest arribi a tocar-la. 
 
3. Baixar suaument la punta del palpador fins tocar la mostra i calibrar 
l’alçada de la punta mitjançant el programa, que consta d’un sistema 
mètric per situar la punta a l’alçada correcta. 
 
4. Introduir els paràmetres de mesura. 
 
5. Realitzar la mesura, sense pertorbar l’equip, donat que qualsevol vibració 
pot fer saltar la punta i per tant invalidar la mesura. Figura 2.10. 
 
6. Repetir els passos 2-5 fins obtindre 3 mesures per tal de donar a la 
mesura cert valor estadístic. 
Figura 2.10. A l’esquerra la pantalla del programa Surfpak mentre es realitza 
una mesura i a la dreta la pantalla de resultats. 
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En el cas de la caracterització general de les mostres abans dels assajos, s’han 
traçat les línies de cada perfil de rugositat en direccions i sentits diferents per 
garantir un valor mig de la rugositat de la superfície en general.  
 
Aquest mateix equip s’ha utilitzat per tal de mesurar l’àrea de les petjades. 
Concretament s’ha buscat per a cada proveta la zona de la petjada on aquesta és 
més ampla i més profunda i s’han realitzat de 3 a 5 mesures desplaçant la 
mostra mínimament per comprovar que, alhora que la punta del rugosímetre no 
passava per la mateixa línea anterior, les mesures són similars entre elles 
garantint la correcta execució del mètode. 
Els paràmetres de cada passada del rugosímetre es detallen a la taula 2.6. 
 
C Pre i post viatge Longitud del recorregut 
0.8 0.4 mm 4 mm 
 
Taula 2.6. Paràmetres de mesura. 
2.4.2. Microscopi òptic confocal 
El microscopi òptic confocal basa el seu funcionament en seleccionar només la 
llum del pla focal que interessa eliminant la llum reflectida dels plans superiors o 
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Aquesta tècnica de microscòpia és molt popular donada la resolució, nitidesa i 
contrast que aconsegueix comparat amb altres tècniques. A més, variant el pla 
focal i amb programes que computin la informació és possible aconseguir una 
reconstrucció en tres dimensions de la mostra. El microscopi que s’ha fet servir 













Figura 2.12. Microscopi òptic confocal Olympus Lext.[26] 
 
2.4.3. Microscopi electrònic de rastreig (SEM) 
El SEM (Scanning Electron Microscopy) s’utilitza per analitzar la microestructura 
dels materials gràcies a la seva gran profunditat de camp. D’aquesta manera es 
facilita la labor d’identificar els trets característics de cada mecanisme de desgast 
observant la petjada que el tribòmetre deixa a les mostres. 
Aquest microscopi basa el seu funcionament en projectar un feix d’electrons 
d’alta energia contra la mostra. La interacció dels electrons amb la mostra 
genera unes senyals que el microscopi interpreta. Un detector mesura la 
quantitat d’electrons enviats a la zona de la mostra i el programa s’encarrega de 
traduir aquestes senyals en una imatge, sent capaç d’oferir imatges de zones 
entre 3 i 20 nm. [41] 
Per garantir el funcionament d’aquest microscopi, cal que la mostra sigui 
conductora, estigui ben neta i la cambra on es col·loca quedi al buit. D’aquesta 
manera els electrons projectats no es desviaran per les molècules d’aire i tindran 
energia suficient per interaccionar amb la superfície del material. 
El microscopi òptic de rastreig emprat és el JSM-6400 Scanning microscope de 
JEOL, figura 2.13, i a més consta d’un detector d’energia dispersiva de raigs X 
que permet una anàlisis química qualitativa i semi quantitativa de les mostres. 
Aquest microscopi compta amb una resolució de 1,5nm, un factor d’amplificació 
de 10 fins a 300.000 augments i una energia del feix d’electrons de 0,2 fins a 40 
keV.  
















2.4.4. Difracció de Raigs
La difracció de raigs-X 
la superfície de materials cristal·lins. Determinant la longitud entre els plans de 
la xarxa cristal·lina a una mostra es possible extreure’n informacions 
cristal·logràfiques, podent fer anàlisis q
Quan el feix de raigs-
material i un detector recull la intensitat que es dispersa tal i com es mostra a la 
figura 2.14. Si els raigs estan en fase quan arri
interfereixen de forma constructiva (fenomen de difracció) mentre que els que 
arriben fora de fase interfereixen de forma no constructiva. 
La llei de Bragg (equació 2.1) relaciona la longitud d’ona dels raigs i la distància 
interatòmica amb l’angle d’incidència del feix difractat. Si la llei no es compleix, 
la interferència es no constructiva i el camp del feix difractat es de baixa 
intensitat. Però si la longitud d’ona dels raigs incidents es coneguda i es mesura 
l’angle d’incidència constructiva, es pot determinar la longitud entre els plans de 
la xarxa cristal·lina ((d) a la figura 2.1
 
 
• “d” és la distància entre els plans de la xarxa.
 
• “” és l’angle entre el feix de raigs incidents i els plans de la 
 
• “n” és un nombre enter.
 
• “” és la longitud d’ona dels raigs
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Microscopi electrònic de rastreig JSM-600
-X 
és una tècnica que pot emprar per a la caracterització de 
ualitatius i semi quantitatius de les fases.
X incideix sobre la mostra, els raigs es dispersen pel 
ben al detector, aquests 
 
4). 
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Figura 2.14. Representació esquemàtica de la difracció d’un material cristal·lí. 1 
i 2 son dos feixos que incideixen amb un angle  i d que s’obté amb la llei de 
Bragg.[3] 
Totes les fases tenen un patró de difracció únic. Per l’anàlisi dels resultats 
obtinguts a difracció es fa servir el mètode de rati de intensitat de referència 
(RIR) seguint el procediment general descrit a la norma ASTM E975-03 per 
determinar la proporció de martensita en comparació amb la proporció 
d’austenita de les mostres. La RIR de FCC de ferro pur es de 7.97, mentre que la 
de BCC de ferro pur es de 10.77. Assumint que les úniques fases presents a la 
mostra son austenita i martensita, mitjançant les equacions 2.2 i 2.3 es possible 
determinar els percentatges en massa de cada fase. El percentatge d’austenita 
es calcula comparant cada pic observat d’austenita FCC amb cada pic de 
martensita BCC i posteriorment es fa el promig dels percentatges calculats 



















• #$% és la fracció màssica de martensita ′. 
• #& és la fracció màssica d’austenita . 
• '('& és el rati d’intensitat de referència per l’austenita . 
• '('$% és el rati d’intensitat de referència per la martensita ′. 
• ($% 	)*+,-.// és la intensitat del pic observat de martensita ′. 
• (&	)*+,-.// és la intensitat del pic observat d’austenita . 
 
L’equip de difracció de raigs-X emprat es un Brucker D8 Advance, figura 2.15. Es 
realitza un escombrat des de 2 = 40° fins 2 = 100° amb radiació de coure. 
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Figura 2.15. Equip de difracció de raigs-X Brucker D8 Advance.[3] 
 
En estudis anteriors s'ha compilat tota aquesta informació en fulles de càlcul que 
agilitzen el procés. S'han analitzat els pics amb el software Origin (figura 2.16) i 
s'ha calculat la proporció de cada fase fent servir les fulles de càlcul esmentades 
























Figura 2.16. Exemple de gràfic processat amb Origin amb els diferents pics 
referents als diferents plans cristal·logràfics típics de cada fase. 
Hugo Méndez Morales  
 - 40 - 
 
Figura 2.17. Exemple de fulla de càlcul corresponent a la figura 2.15 per 
calcular el percentatge de cada fase a la mostra.[3] 
 
L'estudi de difracció de raigs-X s'ha dut a terme sobre mostres aleatòries per 
poder garantir que el tractament tèrmic s'ha dut a terme correctament i s'ha 
obtingut la reversió esperada. 
La figura 2.17 mostra el percentatge de fases d'una mostra descartada. 
Les mostres amb un percentatge de martensita no acceptable s'han descartat 
fins obtenir el 100% d'una població de mostres amb resultats favorables.  
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2.4.5. Perfilòmetre-3D 
El perfilòmetre utilitzat consta d’un palpador de 12.5 m de radi que palpa amb 
un pes de 3 mg una superfície especificada per l’usuari anomenada superfície de 
control donant informació del relleu. Una vegada el perfilòmetre ha palpat tota la 
superfície de control, interpreta les dades oferint un mapa topogràfic de la 
superfície de la mostra en una escala de colors. La distància que separa cada 
punt palpat d’un mateix perfil i la distància que separa cada perfil entre si és un 
paràmetre que es controlable i per tant la resolució de la imatge pot donar-se 
tant específica i exacta com es desitgi dintre d’uns límits. 
Les mesures realitzades en aquest treball s’han dut a terme considerant que 
cada punt està separat entre si 166.667 nm i cada perfil 20 µm. 
L’equip emprat ha estat un perfilòmetre Veeco Dektak 150 (figura 2.18) amb el 
software Vision 3.60 per extreure’n la informació de cada perfil. 
 
 
Figura 2.18. Perfilòmetre Veeco Dektak 150 i detall del palpador. 
 
De la mateixa manera que s’ha comentat pel rugosímetre, per garantir una 
correcta lectura, l’equip s’ha situat a sobre d’una llosa de granit que és damunt 
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2.5. Caracterització mecànica 
2.5.1. Assaig de desgast 
Els assajos de desgast realitzats s'han dut a terme amb un tribòmetre TRM 1000 
















Figura 2.19. Tribòmetre TRM 1000 utilitzat en el projecte. 
Els assajos de desgast s'han dut a terme mitjançant lliscament sense lubricant 
(dry sliding) d'una bola d'acer (pin) sobre la mostra, a una velocitat i càrrega 
determinada a diferents longituds d'assaig per tal d'observar el desgast de la 
mostra i comparar els resultats amb diferents mostres en diferents condicions 
amb la finalitat d'establir un patró de comportament. 
Per realitzar els assajos s'ha fet servir una bola d'acer (S52100) de 10mm de 
diàmetre amb una duresa superior a la del material per tal de garantir que el 
desgast succeeix per part de les mostres i no pel pin. El pin té una duresa de 813 
HV10, superior a les mostres, que després del tractament tèrmic, tenen dureses 
de 314 HV10 en l'acer C1050 i 346 HV10 en el C1250. A la figura 2.20 es poden 





Figura 2.20. Mostres TK26 a 1000m i TL23 a 200m respectivament.  
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El desgast de cada mostra depèn directament dels paràmetres de control 
esmentats abans. En la realització d'aquest projecte s'han fet els assajos sota les 
condicions següents: 
• Càrrega aplicada = 10 i 80 N. 
 
• Velocitat de lliscament = 0.048 m/s (300 rpm). 
 
• Longitud del recorregut del pin = 4 mm. 
 
• Distàncies de recorregut = 100, 200, 300, 500 i 1000 m. 
 
S'han executat diversos assajos per cada tipus d'acer, distància i força fins 
aconseguir reproduir els resultats per un total de 51 assajos. 
Les condicions de cada assaig s'han introduït al software Tribocontrol que 
monitoritza i controla el tribòmetre. El programa consta de dues finestres: 
• Setup: Aquesta finestra s'encarrega de fixar la velocitat del pin, la 
distància de l'assaig ja sigui per metres o per el número "strokes" que és 
el número de passades que fa el pin, i la ruta on es guarda l'arxiu de 
seguiment de l'assaig. 
• Control: Aquesta finestra s'encarrega de mostrar per pantalla informació 
actualitzada cada segon del transcurs de l'assaig, com ara la distància 
recorreguda, el número de passades fetes pel pin o el coeficient i força de 
fricció sobre la mostra. Un cop confirmades totes les condicions a la 
finestra de setup, el programa desbloca la casella per introduir la càrrega 
de l'assaig a la finestra de control, que, un cop fixada, permet inicialitzar 
l'assaig. 
Per garantir que la temperatura de les mostres no varia de forma significativa 
durant l’assaig, s’ha fet un assaig comprovant la temperatura de la mostra cada 
20m de recorregut del pin mitjançant un termòmetre d’infraroigs PCE 890 dirigint 
el seu focus d’acció cap a la superfície de la mostra. 
2.5.2. Microduresa 
Per tal de comprovar com afecta l'aparició de la fase martensítica durant la 
deformació donada als assajos de desgast. S'han fet seccions transversals 
d'algunes mostres per tal d'obtenir un gradient de dureses i observar fins a quina 
profunditat apareix el canvi de fase en la profunditat sota la petjada deixada pel 
pin. 
La duresa es aquella propietat que defineix la resistència que oposen els 
materials a deixar-se penetrar per altres més durs. Per valorar aquesta propietat 
s'han fet sèries de microindentacions Vickers (figura 2.21). Les cares oposades 
de la piràmide formen un angle de 136°, que al ser un angle obtús, la profunditat 
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Figura 2.21. Indentador a l'esquerra i indentació a la dreta. [3] 
 
La duresa Vickers (HV) ve donada per la càrrega, el temps d'aplicació d'aquesta, 















• HV és el valor de la duresa Vickers. 
 
• P és el valor de la càrrega aplicada. 
 
• d1 i d2 son les diagonals de la indentació (figura 2.20). 
 
L'equip emprat és el microdurometre MKV-HO de Akashi (figura 2.22) amb un 
penetrador de forma Vickers de diamant. Tots els assajos de duresa s'han dut a 
300g durant 15s. Cada valor de duresa que apareix en el capítol de resultats 
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Figura 2.22. Microdurómetre Akashi.[3] 
 
2.6. Anàlisi de desgast 
Un cop finalitzat l’assaig, la mostra queda marcada amb la petjada que queda al 
desgastar-se contra el pin tal i com es mostra a la figura 2.20. 
Per obtenir informació de l’efecte que té el desgast sobre les mostres s’han 
emprat diversos mètodes. 
2.6.1. Mètode de la pèrdua de pes. 
Consisteix en pesar amb una balança de precisió les mostres abans i després de 
l’assaig de desgast.   
2.6.2. Mètode del volum desgastat 
- A partir del perfilòmetre-2D 
Després de l'assaig de desgast, a les mostres queda una petjada que té un relleu 
suficientment accentuat com per percebre'l a ull vista. Un altre mètode per 
obtenir informació sobre l'efecte del desgast en les mostres es basa en calcular el 
volum desgastat. 
En aquest cas, emprant el rugosímetre com es descriu al punt 2.4.1, s'ha triat la 
part de la petjada més ampla i s'ha mesurat el relleu entre 3 i 5 vegades 
obtenint un perfil de desgast de la petjada. 
S'han tractat les dades per tal de posar en comú els requisits d'entrada dels 
softwares i amb el programa Origin, s'ha procedit a calcular l'àrea dels perfils tal 
i com exemplifica la figura 2.23 i com indiquen els estudis anteriors [22]. 
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Figura 2.23. Exemple de càlcul de: a) l'àrea de desgast i b) l'àrea dels 
apilaments. [22] 
Un cop obtingudes les àrees de cada perfil, s'ha trobat un valor mig. A partir 
d’aquí s’han obtingut els valors de volums desgastat de dues maneres diferents: 
en un primer cas considerant la longitud de la petjada com la distància teòrica 
que recorre el pin i que s’introdueix com a paràmetre en el software de l’equip i 
que en el cas del treball que es presenta és de 4mm. En el segon cas, un cop 
finalitzat l’assaig s’ha mesurat per a cada proveta la longitud real de la petjada i 
s’ha multiplicat per l’àrea per tal d’obtenir el volum desgastat.  
 
- A partir del perfilòmetre-3D 
Emprant el perfilòmetre que es mostra en l’apartat 2.4.5, es pot aconseguir una 
aproximació al volum desgastat tant exacta com es requereixi donat que la 
distància entre cada punt i cada passada que fa el palpador es pot configurar de 
manera que, dintre d'uns mínims, sigui tant propera com exigeixi l'exactitud de 
l'estudi. 
Un cop s'han obtingut les dades de tot el relleu d'una sèrie de mostres, s'han 
agafat perfils cada 0.5 mm. Cada perfil s'ha integrat aproximant l'àrea a la suma 
de les àrees de rectangles diferencials (dA). Cada rectangle s'ha dimensionat 
tenint per un costat la distància entre cada punt que ha fet el palpador (dx = 
166.667 nm), i per l'altre, la diferència d'alçades entre aquest punt i el punt 
d'inici de la petjada (dy), tal com s'esquematitza a la figura 2.24. 
S'ha decidit aproximar que l'àrea es manté constant 0.25mm endavant i 
endarrere de cada perfil ja que l'error que es comet amb el mètode actual i 
l'error que es cometria en reduir aquesta distancia i contemplar més perfils al 
llarg de la petjada no presenta una reducció suficient com per ser significatiu.  
Un cop s'han obtingut les àrees es multipliquen per 0.5, que és la longitud durant 
la que s'ha decidit que mantenen un valor constant, obtenint els diferencials de 
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Figura 2.24. Representació esquemàtica de la integració numèrica emprada. 
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3.1. Cinètica de desgast 
3.1.1. Mètode de la pèrdua de pes. 
A continuació es detallen els resultats obtinguts referents a la pèrdua de pes 
després de l'assaig de desgast per a les condicions TL i TK. Els resultats es 
comparen amb els obtinguts en estudis previs [8][22] realitzats amb les 
condicions de l’acer en estat de recepció, és a dir, sense el tractament tèrmic de 
reversió i que fan referència a les mostres: O, K i L. 
Les taules 3.1 i 3.2 corresponen al pes perdut per a les condicions TK i TL 
respectivament. 
Distància (m) Pes perdut (mg) 
100 0.9333 ± 0.2186 
200 0.8778 ± 0.2037 
300 1.8000 ± 0.0471 
500 1.4000 ± 0.0943 
1000 2.4000 ± 0.6600 
Taula 3.1. Pèrdua de pes respecte a la distància recorreguda per la condició TK. 
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Distància (m)  Pes perdut (mg) 
100  0.7667 ± 0.0943 
200  1.2500 ± 0.7219 
300  1.4444 ± 0.2674 
500  1.7500 ± 0.1650 
1000  2.1500 ± 0.5893 
Taula 3.2. Pèrdua de pes respecte a la distància recorreguda per la condició TL. 
 
En la figura 3.1 es mostra la comparativa entre l’acer en condició K i TK. Com es 
pot observar, la reducció de la mida de gra que ha tingut lloc durant els 
tractaments de reversió no afavoreix l’obtenció d’un acer amb un millor 
comportament al desgast. En canvi, si es comparen les condicions L i TL, figura 
3.2, es pot veure clarament com la millora que s’assoleix és molt significativa. La 
diferència entre les mostres L i TL és va fent més important a mesura que la 






































Figura 3.2. Comparativa de la pèrdua de pes entre les condicions L i TL.
Si es comparen les mostres O, TK i TL, en les què la microestructura està 
majoritàriament formada per grans austenítics, figura 
















Figura 3.3. Comparativa de la pèrdua de pes entre les condicions O, TK i TL.
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3.1.2. Mètode del volum desgastat. 
- A partir de mesures realitzades amb el perfilòmetre-2D: 
A continuació s’exposaran les taules i gràfiques dels resultats obtinguts calculant 
el volum desgastat emprant el rugosímetre tal i com es detalla en els punts 2.4.1 
i 2.6.2 i considerant la longitud de la petjada de 4mm, dada que s’introdueix com 
a paràmetre en el software que controla l’assaig. El volum desgastat associat a 
cada distància s’ha trobat fent una mitjana de tots els volums per aquella 
distància, mentre que els errors són les desviacions estàndard d’aquest grup de 
valors. 
En la taula 3.3, es mostren els valors obtinguts per a la condició de l’acer TK. En 
la figura 3.4, es presenten els perfils de les petjades de desgast en funció de 
cadascuna de les distàncies estudiades en aquest projecte. Com es pot observar 
la profunditat de la petjada augmenta a mesura que la distància recorreguda és 
més llarga. 
 
Distància (m)  Volum desgastat (mm3) 
100  0.0929 ± 0.0055 
200  0.0527 ± 0.0178 
300  0.1262 ± 0.0060 
500  0.0916 ± 0.0011 
1000  0.1491 ± 0.0465 























Figura 3.4. Superposició de petjades de desgast per TK. 
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El volum desgastat obtingut a partir dels perfils de les petjades, figura 3.5, es 
resumeix en taula 3.4. 
 
Distància (m)  Volum desgastat (mm3) 
100  0.0488 ± 0.0013 
200  0.1022 ± 0.0141 
300  0.1086 ± 0.0195 
500  0.1085 ± 0.0293 
1000  0.1550 ± 0.0168 


























Figura 3.5. Superposició de petjades de desgast per TL. 
 
L’evolució del volum desgastat per a diferents distàncies de recorregut segueix 
una tendència similar a l’observada en les mesures de la resistència al desgast a 
partir del pes perdut. Ambdues condicions TK i TL presenten volum desgastats 
molt similars, figura 3.6, aquests resultats poden explicar-se tenint en compte 
que després dels tractament de reversió de les mostres K i L, les 
microestructures resultants tenen una mida de gra molt similar.  
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A continuació és compararan els perfils de les petjades per a cada distància, 
figures 3.7, 3.8 i 3.9, en els què es posa de manifest que tot i que les mostres 
TK i TL provenen d’acers amb diferents percentatges de martensita, la 
microestructura resultant després dels tractaments de reversió mostra un 





Figura 3.7. Comparativa de les petjades de desgast entre TK i TL a 100m a 
l’esquerra i a 200m a la dreta. 
  
Hugo Méndez Morales  
 - 54 - 
Figura 3.8Comparativa de les petjades de desgast entre TK i TL a 300m a 
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- A partir de mesures realitzades amb el perfilòmetre-3D: 
 
Tot seguit es presentaran els resultats obtinguts amb el mètode del volum 
desgastat mitjançant el perfilòmetre-3D descrit al punt 2.4.5 tot seguint el 
procediment descrit al punt 2.6.2. 
S’han analitzat 5 mostres de cada condició cobrint totes les distàncies d’assaig 
diferents. El volum desgastat obtingut per a cada condició estudiada es mostren 
en les taules 3.5 i 3.6. 
Distància (m)  Volum desgastat (mm3) 
100  0.08865 
200  0.13548 
300  0.20144 
500  0.18158 
1000  0.33915 
 
Taula 3.5. Relació de volum desgastat respecte la distància recorreguda per la 
condició TK. 
 
Distància (m)  Volum desgastat (mm3) 
100  0.08834 
200  0.16952 
300  0.21599 
500  0.24866 
1000  0.32707 
 




En la figura 3.10, es grafiquen els valors de les dues taules anteriors. De la 
mateixa manera que s’obtenia a partir de les mesures de pes abans i després de 
l’assaig de desgast, s’observa que la resistència al desgast de les mostres TK i TL 
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Figura 3.10. Volum desgastat per les condicions TK i TL. 
3.1.3. Comparació entre els diferents mètodes. 
Tot i que mitjançant els diferents mètodes d’avaluació de la resistència al 
desgast s’obtenen tendències de comportament similars tan per a la condició TK 
com TL, la magnitud dels valors que s’obtenen són significativament diferents. És 
per aquest motiu que en aquest projecte s’ha analitzat en detall cadascun dels 
mètodes per tal de poder determinar les causes que provoquen que hi hagi 
aquesta diferència entre ells. 
 
Una de les primeres explicacions, recau en el fet de considerar la longitud de la 
petjada equivalent a 4mm, paràmetre que es fixa a priori en el programa que 
controla l’assaig. Mesurant les petjades resultants després de cada recorregut, 
en cap mostra la longitud s’acosta a 4mm, sinó que el valor és sempre superior, 
taula 3.7. Aquest fet és pot explicar si es té en compte que el recorregut de 4mm 
correspon al moviment del punt en contacte del pin en la superfície. A mesura 
que la distància recorreguda és més gran la part del pin que entre en contacte 
amb la superfície augmenta de manera que, de forma genèrica, es podria 
considerar que a la distància de 4mm cal sumar-li a banda i banda la part del pin 
que penetra en el material.  
 
Per aquest motiu, es va decidir calcular el volum desgastat a partir de la mitjana 
de les àrees en la zona on la petjada és més profunda i la longitud de cada 
petjada per a cada condició d’acer i distància assajada. Els resultats es mostren 
en les taules 3.8 i 3.9 per a l’acer TK i TL respectivament. 
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Distància (m) Longitud mitja TK (mm) Longitud mitja TL (mm) 
100 5.6685 ± 0.0100 5.9700 ± 0.0613 
200 6.0107 ± 0.0444 6.0211 ± 0.0558 
300 5.8795 ± 0.0243 6.1313 ± 0.1227 
500 6.2992 ± 0.0319 6.3420 ± 0.0955 
1000 6.5330 ± 0.0290 6.5350 ± 0.1014 
Taula 3.7. Relació de valors mitjos de les longituds de les petjades de desgast Li 
per a les condicions TK i TL. 
 
 
Distància (m) Volum desgastat (mm3) 
100 0.1316 ± 0.0080 
200 0.0790 ± 0.0264 
300 0.1855 ± 0.0097 
500 0.1443 ± 0.0025 
1000 0.2441 ± 0.0772 
Taula 3.8. Evolució del volum desgastat respecte la distància per la condició TK 
amb els valors Li. 
 
 
Distància (m) Volum desgastat (mm3) 
100 0.0728 ± 0.0027 
200 0.1533 ± 0.0195 
300 0.1656 ± 0.0278 
500 0.1714 ± 0.0489 
1000 0.2530 ± 0.0235 
Taula 3.9. Evolució del volum desgastat respecte la distància per la condició TL 
amb els valors Li. 
 
A continuació, figura 3.11 i 3.12, es representen els valors del volum desgastat 
utilitzant els quatre mètodes emprats en aquest projecte: el primer tenint en 
compte un longitud de la petjada de 4mm, el segon una longitud de la petjada 
mesurada per a cada mostra, la tercera a partir del perfilòmetre-3D i la quarta a 
partir de del pes perdut i considerant la densitat de l’acer per tal d’obtenir el 
volum.  
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Figura 3.12. Comparativa de mètodes de volum desgastat per a la condició TL. 
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En comparar els valors obtinguts en aplicar les longituds particulars de cada 
petjada (Li) amb els valors obtinguts mitjançant el perfilòmetre cal destacar que 
per a les distàncies curtes la diferència és més gran inclús sobrepassant els 
valors del rugosímetre (Li) als del perfilòmetre, mentre que per distàncies més 
llargues aquesta diferència disminueix. Analitzant els mapes topogràfics de cada 
petjada obtinguts amb el perfilòmetre, figures 3.13 i 3.14, s’ha trobat que la 
zona amb més profunditat de les petjades, prenent com a indicador la zona més 
profunda de les mostres assajades a 100m, cada cop és major. Això comporta 
que aproximar el volum desgastat trobat amb l’àrea mitjana de la zona més 
profunda multiplicada per tota la longitud de la petjada indueix més error per 
distàncies curtes mentre que per distàncies d’assaig llargues s’aproxima més als 
valors trobats amb el perfilòmetre. 
 
Figura 3.13. Mapes de les petjades de desgast d’esquerra a dreta i de dalt a 
avall de les distàncies 100, 200, 300, 500 i 1000m per la condició TK. 
 
Observant la figura 3.13 i 3.14 es pot veure que la zona més profunda a la 
petjada de 100m mesura de l’ordre de 2mm. L’àrea mitjana mesurada d’aquella 
zona es multiplica per tota la longitud de la petjada, provocant una diferència de 
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valors de volum desgastat entre els mètodes que empren el rugosímetre i el 
perfilòmetre. A mesura que s’augmenta la distància de desgast, es pot veure un 
augment de la zona profunda. D’aquesta manera, el mètode del volum desgastat 
emprant el rugosímetre i aplicant les longituds de les petjades (Li) s’aproxima 









Figura 3.14. Mapes de les petjades de desgast d’esquerra a dreta i de dalt a 
avall de les distàncies 100, 200, 300, 500 i 1000m per la condició TL. 
 
A partir dels resultats presentats dins d’aquest apartat s’ha pogut demostrar que 
la mesura de la petjada mitjançant perfilometria-3D és el mètode que més 
s’aproxima a la pèrdua de pes, tot i així, resultaria inviable per al cost del 
projecte dur a terme els estudis de cinètica de desgast mitjançant aquest 
mètode. De manera que s’han seleccionat per als propers apartats els resultats 
obtinguts considerant Li i el pes perdut. 
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3.1.4. Velocitat de desgast  
La velocitat de desgast mostra la quantitat de material que es perd en funció de 
la força aplicada i la distància. Aquesta dada dóna informació sobre els instants 
on el desgast del material és màxim i la corba que desenvolupa al desgastar-se. 







• Velocitat de desgast. 
 
• F és la força aplicada. 
 
• d és la distància de l’assaig de desgast (100, 200, 300, 500, 1000m). 
 
 
En la taula 3.10 es mostren els valors per a la condició K i TK i en la figura 3.15 




Vel. desgast O 
(mm3/N·m) 
Vel. desgast K 
(mm3/N·m) 
 Vel. desgast TK 
(mm3/N·m) 
100 3.18E-5 ± 3.05E-6 1.50E-4 ± 2.10E-5  1.18E-4 ± 2.76E-5 
200 2.12E-5 ± 0.0000 8.80E-5 ± 1.05E-5  5.59E-5 ± 1.28E-5 
300 2.68E-5 ± 1.99E-6 6.50E-5 ± 8.60E-6  7.64E-5 ± 1.98E-6 
500 1.78E-5 ± 1.19E-6 5.30E-5 ± 6.00E-7  3.56E-5 ± 2.38E-6 
1000 1.42E-5 ± 3.89E-6 3.01E-5 ± 1.80E-6  3.05E-5 ± 8.35E-6 
Taula 3.10. Comparativa de velocitat de desgast entre les condicions O, K i TK. 
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Figura 3.15. Comparativa de velocitats de desgast per les condicions O, K i TK. 
 
Com es pot observar, la velocitat de desgast és més elevada en els assaigs 
realitzats a distàncies curtes, fins els 300m, a partir d’aquest valor el volum 
desgastat disminueix i tendeix a estabilitzar-se. 
Una tendència similar s’ha obtingut per a les mostres L i TL, taula 3.11 i figura 
3.16. Tot i així en aquest cas, la mostra amb un percentatge inicial de martensita 
elevat, acer L, presenta una velocitat de desgast molt superior a l’acer un cop 




Vel. desgast O 
(mm3/N·m) 
Vel. desgast L 
(mm3/N·m) 
 Vel. desgast TL 
(mm3/N·m) 
100 3.18E-5 ± 3.05E-6 1.29E-4 ± 1.29E-6  9.76 E-5 ± 1.19E-5 
200 2.12E-5 ± 0.0000 1.14E-4 ± 3.72E-6  7.96E-5 ± 1.49E-6 
300 2.68E-5 ± 1.99E-6 -  6.40E-5 ± 1.06E-5 
500 1.78E-5 ± 1.19E-6 6.02E-5 ± 1.49E-6  4.45E-5 ± 4.17E-6 
1000 1.42E-5 ± 3.89E-6 4.46E-5 ± 0.0000  2.73E-5 ± 7.45E-6 
Taula 3.11. Comparativa de velocitat de desgast entre les condicions O, L i TL. 
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Figura 3.16. Comparativa de velocitats de desgast per les condicions O, L i TL. 
 
Si es comparen els acers amb una microestructura majoritàriament formada per 
grans austenítics, acers O, TK i TL, es pot observar que l’acer amb una mida de 
gra més gran, acer O, presenta una menor velocitat de desgast si es compara 
amb els acers TK i TL que tenen una mida de gra similar i més petita, taula 3.12 




Vel. desgast O 
(mm3/N·m) 
Vel. desgast TK 
(mm3/N·m) 
 Vel. desgast TL 
(mm3/N·m) 
100 3.18E-5 ± 3.05E-6 1.18E-4 ± 2.76E-5  9.76E-5 ± 1.19E-5 
200 2.12E-5 ± 0.0000 5.59E-5 ± 1.28E-5  7.96E-5 ± 1.49E-6 
300 2.68E-5 ± 1.99E-6 7.64E-5 ± 1.98E-6  6.40E-5 ± 1.06E-5 
500 1.78E-5 ± 1.19E-6 3.56E-5 ± 2.38E-6  4.45E-5 ± 4.17E-6 
1000 1.42E-5 ± 3.89E-6 3.05E-5 ± 8.35E-6  2.73E-5 ± 7.45E-6 
Taula 3.12. Comparativa de velocitat de desgast entre les condicions O, TK i TL. 
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Figura 3.17. Comparativa de velocitats de desgast per les condicions O, TK i TL. 
3.1.5. Comparació en funció de la càrrega aplicada. 
Per tal d’analitzar com influeix la càrrega aplicada en el volum desgastat, s’han 
comparat assaigs a diferents càrregues 10 i 80N per a l’acer TK, taula 3.13, i 
l’acer TL, taula 3.14. En la figura 3.18  es grafiquen els resultats per TK i en la 





Volum desgastat 10N 
(mm3) 
Volum desgastat 80N 
(mm3) 
100 0.1189 ± 0.0276 0.57322 ± 0.0147 
500 0.2293 ± 0.0059 0.4883 ± 0.0147 
1000 0.3057 ± 0.0835 0.7983 ± 0.0147 
Taula 3.13. Comparativa entre càrregues aplicades a la condició TK. 
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Com es pot veure a la figura 3.18, el volum desgastat és dues vegades, podent 





Volum desgastat 10N 
(mm3) 
Volum desgastat 80N 
(mm3) 
100 0.0976 ± 0.0119 0.5562 ± 0.0147 
500 0.1921 ± 0.0320 0.6836 ± 0.0073 
1000 0.2739 ± 0.0745 1.023 ± 0.0147 
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Figura 3.19. Comparativa de volums desgastats entre càrregues aplicades a la 
condició TL. 
 
El volum desgastat va de cinc a tres vegades superior en 80 N que el trobat per 
10 N progressivament, figura 3.19. Cal ressaltar que la diferència de valors entre 
els assajos de 10 i 80N és notablement major per a la condició TL que per la 
condició TK. 
3.2. Anàlisi de les petjades de desgast 
3.2.1. Apilaments. 
En aquest apartat s’analitzen en detall els apilaments resultants dels assaigs de 
desgast de les mostres TK i TL. La formació dels apilaments és deguda 
principalment a l’acció del pin sobre la superfície del material. Degut a la 
capacitat que tenen els materials metàl·lics en deformar plàsticament, durant 
l’assaig de desgast és possible que part del material desgastat s’acumuli a les 
vores de la petjada. El percentatge del material que s’acumula respecte al que 
s’acaba alliberant depèn de diversos factors, entre ells la duresa.  
A continuació es mostraran les taules de valors i dels volums dels apilaments per 
a les condicions TK i TL diferenciant entre els apilaments a la dreta i a l’esquerre 
de la petjada, taules 3.15 i 3.16. 
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Distància 
(m) 
Ap. esquerre K 
(mm3) 




Ap. Dret TK 
(mm3) 




0.0143 ± 0.0030 0.0134 ± 
0.0059 

























0.0125 ± 0.0012 
0.0128 ± 
0.0026 






Ap. Dret L 
(mm3) 
Ap. esquerre TL 
(mm3) 
Ap. Dret TL 
(mm3) 




0.0254 ± 0.0053 
0.0176 ± 
0.0011 




0.0200 ± 0.0032 
0.0173 ± 
0.0040 




0.0163 ± 0.0027 
0.0172 ± 
0.0012 




0.0180 ± 0.0097 
0.0202 ± 
0.0077 




0.0149 ± 0.0115 
0.0093 ± 
0.0038 
Taula 3.16. Comparativa entre volums d’apilaments per les condicions L i TL.[22] 
 
Així com es pot veure a les taules 3.15 i 3.16, clarament els apilaments de les 
condicions TK i TL són majors als de les condicions K i L. Aquest fet s’atribueix 
directament a la presència inicial de martensita tant en les condicions K com L. 
L’austenita present a les mostres tractades té una major capacitat per la 
deformació plàstica, fet que afavoreix que el material s’acumuli a les vores de la 
petjada. En canvi, la martensita present en les condicions K i L endureix el 
material disminuint la seva ductilitat i per tant desafavorint l’apilament del 
material. 
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3.2.2. Coeficient de fricció. 
A continuació es mostren el valors del coeficient de fricció per a les condicions TK 
i TL per a les diferents distàncies de recorregut, figura 3.22 i 3.23 
respectivament. 



















Figura 3.22. Successió de coeficients de fricció per les diferents longituds 
d’assaig per la condició TK. 
 





















Figura 3.23. Successió de coeficients de fricció per les diferents longituds 
d’assaig per la condició TL. 
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Com es pot observar, els coeficients de fricció de les dues condicions prenent 
mostres aleatòries per a cada distància, es mantenen en un rang de valors 
constant que oscil·la entre 0,3 i 0.9. Aquest fet dona la seguretat de que els 
assajos han anat progressant sense incidències i amb continuïtat a part de posar 
de manifest que no hi ha diferències significatives entre les dues condicions de 
l’acer TK i TL.  
3.2.3. Efecte de la temperatura. 
Per tal de comprovar un possible augment de temperatura en la superfície de 
l’acer durant l’assaig de desgast, s’han dut a terme mesures de la temperatura 
mitjançant un termòmetre d’infraroig PCE-890 de la marca Iberica, el qual 
permet realitzar mesures de temperatura superficials sense contacte directe. Les 
mesures s’han fet cada 20m fins arribar a una distància final de 200m. 
Els mesures enregistrades indiquen que durant l’assaig no hi ha variacions de la 
temperatura o almenys amb la suficient magnitud com per ser detectades amb 
l’equip de mesura emprat en aquest projecte. 
3.2.4. Perfil de dureses. 
Durant els assajos de desgast, les petjades de desgast es produeixen degut a 
l’arrencament del material en contacte amb el pin. Aquest arrencament o 
deformació plàstica provoca que l’acer que ha estat tractat tèrmicament comenci 
a transformar. Amb l’aparició de martensita el material s'endureix pel què 
s’espera que a sota de la petjada els valors de dureses siguin majors als propis 
de l'acer.  
S’han fet assajos amb les dues condicions (TK i TL) de 100, 500 i 1000m de 
recorregut a 80N per tal de potenciar els efectes de la transformació i obtenir 
petjades més profundes de manera que la siguin més fàcils d’identificar quan es 
preparen les provetes en secció transversal.. 
Posteriorment a l’assaig, les petjades s’han analitzat per microscòpia òptica per 
tal poder associar a cada empremta la distància corresponent des de la 
superfície,de manera que es puguin representar els resultats mitjançant un 
diagrama de perfil de dureses.  
Per a calcular la duresa s’ha seguit el procediment i s’ha emprat l’equip 
mencionat al punt 2.5.2.  
En la figura 3.24 es mostra el perfil de dureses obtingut per a la condició TK. 
Com es pot observar la deformació causada pel pin sobre la superfície provoca 
un enduriment significatiu en les zones més properes a la superfície, fins les 
200µm. El punt més extern presenta una duresa pròxima als 450HV0.3 i va 
disminuint progressivament fins al valor propi de l’acer que es situa al voltant 
dels 350HV0.3.  
En aquesta figura cal mencionar dos aspectes. El primer va relacionat amb la 
caiguda de duresa a l’altre extrem de la mostra i que és conseqüència que les 
petjades s’han realitzat molt a l’extrem i algunes d’elles ja estan parcialment en 
la baquelita. El segon, fa referència al valor més proper a la superfície per a la 
proveta de 500 m, el qual surt de la tendència que presenten les provetes de 
100m i 1000m. Com es pot veure en la figura 3.25, aquest valor no es considera 
correcte ja que les petjades no són simètriques degut al fet que han quedat 
situades molt a l’extrem.  
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Figura 3.24. Perfil de dureses HV0.3 per les mostres assajades a 100, 500 i 




















Figura 3.25. Fotografia feta amb el microscopi confocal de la mostra assajada 
500m a 80N per la condició TK. 
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Igual que amb la condició TK, s’observa que per a la condició TL, la zona on 
s’acumula majoritàriament la deformació sota la petjada, figura 3.26, arriba fins 
a les 200µm, assolint-se valors màxims similars. En aquest cas, cal destacar que 
la primera petjada de 1000m presenta un valor anormal. El motiu es pot 
descriure clarament si es té en compte la figura 3.27 i s’aplica el mateix 
raonament aplicat en el paràgraf anterior. 
Un altre aspecte a destacar és que tan per l’acer TK com TL, el perfil de dureses 
que apareix al cap de 100 m de recorregut és molt similar al que s’obté per 500 i 
1000m, incloent a més el fet que els valors màxims estan compresos dins del 
mateix rang. Aquest fenomen pot explicar-se si es consideren els resultats que 
s’han presentat en apartats anteriors, ja que per una banda s’ha demostrat que 
el pes perdut augmenta de forma significativa en els primers metres i disminueix 
i tendeix a estabilitzar-se a distàncies més llargues i per l’altre, que la velocitat 
























Figura 3.26. Perfil de dureses HV10 per les mostres assajades a 100, 500 i 
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Figura 3.27. Fotografia feta amb el microscopi confocal de la mostra assajada 
1000m a 80N per la condició TL. 
 
3.2.5. Mecanismes de desgast. 
En la figura 3.28, 3.29 i 3.30, es mostren les petjades de mostres seleccionades 
a l’atzar de la condició TL per a cadascuna de les distàncies de recorregut 
estudiades a una càrrega aplicada de 10N. Com es pot observar, en cada petjada 
apareixen dues tonalitats diferents, una més clara i l’altre fosca. Imatges similars 
a les que es presenten s’han obtingut per a mostres assajades de la condició de 
l’acer TK. En estudis previs [8] s’ha demostrat que és degut a una diferència en 
la composició química de manera que la part més fosca correspon a zones amb 
presència d’òxid. Durant l’assaig de desgast, degut l’acció repetida del pin sobre 
la superfície s’acaba provocant la formació d’òxid el qual al ser dur i fràgil es 
desprèn de la superfície quedant de nou el metall exposat al medi. Aquest cicle 
es va produint de forma contínua i és característic del mecanisme de desgast 















Figura 3.28. Micrografies de les petjades de desgast per a mostres assajades de 
la condició de l’acer TL a 100 i 200m respectivament. 
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Figura 3.29. Micrografies de les petjades de desgast per a mostres assajades de 












Figura 3.30. Micrografia de la petjada de desgast per la mostra assajada de la 
condició de l’acer TL a 1000m. 
 
En la figura 3.31, es mostra en detall una zona del metall lliure d’òxid. Es pot 
apreciar l’acció del pin sobre la superfície (fletxa de color verd) i com el metall 
que es desprèn al llarg del recorregut del pin queda adherit de nou (microsoldat) 
en una altra part de la petjada (fletxa de color taronja). Aquestes partícules són 
principalment les que s’acaben oxidant i desprenent de la superfície i provocant 
la pèrdua de pes per desgast de l’acer. 
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Figura 3.31. Micrografia característica observada en les zones en les que el 
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CAPÍTOL 4: 
CONCLUSSIONS 
L’objectiu d’aquest projecte ha estat avaluar els efectes del tractaments tèrmic 
de reversió en el desgast d’un acer inoxidable austenític metaestable EN 1.4318 
(AISI 301LN). Els resultats s’han comparat per una banda amb l’acer previ al 
tractament de reversió i per l’altre amb l’acer recuit. A continuació és mostren 
les conclusions més rellevants: 
 
• El tractament de reversió aplicat a l’acer que prèviament presenta un 
treball en fred del 20% no comporta una millora de la resistència al 
desgast. En canvi, si que s’observa si es compara amb l’acer deformat fins 
a un 40%.  
 
• L’acer recuit presenta una velocitat de desgast inferior si es compara amb 
l’acer procedent de la reversió. Aquest fenomen és conseqüència de la 
diferència en la mida de gra de les dues condicions, posant-se de manifest 
que la reducció de la mida de gra resultant dels tractaments de reversió 
provoca una major desgast.   
 
• L’augment de la càrrega aplicada durant l’assaig provoca un augment del 
desgast, tot i així no s’han observat diferències significatives per l’acer 
posterior a la reversió procedent d’un treball en fred del 20 i 40%. 
 
• Els apilaments que presenta la microestructura majoritàriament formada 
per grans austenítics, acer després del tractament de reversió, són més 
grans als observats per l’acer laminat en fred, degut a la presència de la 
martensita, la qual endureix el material i limita la seva capacitat de 
deformar plàsticament. 
 
• El perfil de dureses realitzades sota la petjada de desgast posa de 
manifest que la deformació causada pel pin sobre la superfície es localitza 
en una zona propera a les primeres 200 µm i no varia per a distàncies de 
recorregut més llargues. 
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• L’anàlisi de la petjades de desgast per microscòpia electrònica de rastreig 
demostra que la tribocorrosió és el mecanisme de desgast predominant 
per a totes les condicions de l’acer estudiades. 
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 Unitats Preu unitari Cost total [€] 
Utilització de la maquinaria 
Mecanitzat amb cisalladora 61 1€/proveta 61,0 
Encastadora 2h 8 €/h 16,0 
SEM 5 h 100 €/h 500,0 
Microscopi òptic confocal 3h 20€/h 60,0 
Talladora Struers 4 h 10 €/h 40,0 
Tribòmetre 350 h 50 €/h 17.000,0 
Microduròmetre 20 h 30 €/h 600,0 
Perfilòmetre 50 h 45 €/h 2250,0 
Rugosímetre 40 h 15 €/h 600,0 
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Material 
Pin d’Acer 5 u 1,5 €/unitat 7,5 
Suport de mostres 1 u 200 €/unitat 200,0 
Resina Polyfast 0,2 Kg 250 €/Kg 50,0 





Tutor 64 h 60 €/h 3.840,0 
Projectista 400 h 30 €/h 12.000,0 




TOTAL DEL PROJECTE 39.179,5 € 
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